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means  of  a  hydraulic  hybrid  transmission.  While  lesser  known  than  their  electrical 
counterparts,  hydraulic  hybrid  transmissions  have  many  benefits  over  competing 
technologies.  
The  aim of  this work  is  to devise  and  investigate novel hydraulic hybrid  transmission 
architectures and control strategies with  improved efficiency and performance  for on‐
road applications. While hydraulic hybrids possess the ability to reduce fuel consumption 




by  training  a  neural  network  to  generalize  the  trends  between  vehicle  velocity  and 
optimal accumulator pressure generated by dynamic programming for a known cycle. The 
neural network is then used for online prediction of the optimal accumulator pressure for 
new  and  untrained  cycles  which  serves  as  the  core  of  an  implementable  power 










found  inherently  inefficient  modes  of  operation  resulting  from  the  base  system 
architectures. Additionally these same conventional transmissions are in some instances 









two  conventional  hydraulic  hybrids,  and  the  two  blended  hybrid  transmissions.  To 
eliminate  the  influence of control on  fuel efficiency all  six  transmissions are optimally 
controlled over a predefined  cycle using dynamic programming. This analysis  showed 
both blended hybrid  architectures  achieved  superior  fuel efficiencies  relative  to  their 
respective  conventional hydraulic hybrid  transmissions. Next  two  system  level  control 
schemes are proposed and investigated for the blended hybrid with special attention paid 
to ensuring a positive driver experience. These system level controls are then enhanced 
with  two  implementable  power  management  schemes.  The  top  performing  power 













impacts  related  to  consuming  fossil  fuels  necessitates  new  and  proactive measures.  
Multiple  technologies  and  approaches  are  available  and  essential  to  reducing  carbon 
emissions. Some of these  include  increased energy generation  from renewable energy 
sources,  increased  nuclear  energy,  increased  biofuel  usage,  increased  carbon 
sequestration, and reduced deforestation among others. However the greatest potential 
lies with increasing the efficiency of components and systems already in use (Pacala and 
Socolow,  2004).  In  2013  69%  of  all  petroleum  consumed  in  the  US  went  into  the 
transportation  sector  (Davis  et  al.,  2014).  Thus  increasing  the  efficiency  of  on‐road 
vehicles can significantly contribute to an overall reduction (or at  lease minimizing the 
increase) in fossil fuel consumption.  




hydraulic  hybrids  are  a  competing  technology with many  benefits  over  their  electric 
counterparts. Numerous investigations have demonstrated the advantages of hydraulic 
hybrids over electric hybrids. In 2012 the US Federal Transit Administration developed a 












from  inspection  are  the  differences  between  the  low  power/  high  energy  density  of 
























respond  to  new  and  unique  cycles.  Research  into  this  novel  approach  to  power 
management is detailed in Chapter 5.   
In  order  to  further  improve  the  efficiency  and  performance  of  hydraulic  hybrid 
transmissions  it  essential  to  move  beyond  conventional  architectures.  Conventional 
hydraulic hybrid  transmissions  can  be broadly  grouped  into  three  categories: parallel 
hybrids, series hybrids, and series hybrid power split transmissions. While each of these 
architectures have certain benefits they also have intrinsic deficiencies. The efficiency and 
performance  of  both  series  hybrids  and  series  hybrid  power  split  transmissions  are 
inherently  linked  with  their  accumulator’s  current  state  of  charge.  When  their 
accumulators are at a high  state of charge, but only  low  to moderate power demand 
exists,  the positive displacement machines  in  these hybrid  transmissions are  forced  to 








architecture addresses  the  relationship between efficiency, performance, and  state of 





transmissions  and  power  management.  An  investigation  into  the  efficiency  of 
conventional  hydraulic  hybrid  transmissions  is  covered  in  Chapter  4.  A  novel  neural 
network based power management control strategy is presented in Chapter 5. Chapter 6 
investigates  the  novel  blended  hydraulic  hybrid  transmission  architecture.  Chapter  7 
covers  the  design  and  implementation  of  a  hardware‐in‐the‐loop  transmission 
dynamometer used during both the neural network and blended hybrid  investigations.  








input  to  the wheels. While  their  function  appears  simple,  a  transmission’s  operation 
substantially affects  the entire vehicle’s performance and  fuel efficiency. This  chapter 
begins with a general discussion of a transmission’s influence on powertrain operation. 
Next conventional mechanical transmissions are introduced followed by an overview of 
hybrid  transmissions.  Finally  both  hydraulic,  and  hydraulic  hybrid,  transmissions  are 
discussed.       
2.1 Powertrain Operation 
Transmissions  provide  a  variable  connection  between  a  vehicle’s  engine  and wheels 








of engine operation.  Internal Combustion  Engines  (ICEs)  convert  fuel  into mechanical 









While  transmissions  have  no  affect  on  engine  efficiency,  they  directly  influence  the 
engine’s location of operation. At all points in time while driving a vehicle will require a 
certain wheel power  comprised of a  specific  speed and  torque. Consider an  idealized 









torque, power may now be  released  from  the  transmission’s  internal energy  store  to 








Conventional  mechanical  transmissions  are  generally  classified  as  either  manual  or 
































While  in operation  the  impeller accelerates oil,  converting  rotational power  from  the 
engine to kinetic energy in the fluid. This high velocity fluid then proceeds to the turbine 
which  converts much of  the  fluid’s  kinetic  energy  back  into  rotational  power  for  the 
transmission. The fluid, which still possesses some kinetic energy,  is redirected back to 
the  impeller by means of  the  stator. The  impeller  then  reaccelerates  this  fluid adding 
additional kinetic energy to the system. It is this recycling of energy which enables torque 























wheels,  and  the  transmission’s  alternative  domain.  In  electrical  systems  these 
conversions devices are known as generators/motors while in hydraulic systems they are 
known  as  pumps/motors.  Because  no  energy  conversion  is  ever  100%  efficient  it  is 
generally best to minimize the overall number of energy conversions.         
Hybrid systems are somewhat arbitrarily classified based on either the domain of their 
transmission  or  energy  storage  device.  In  electric  hybrids  energy  is  stored  either 
chemically  in batteries or electrically  in capacitors (and sometimes  in both) while using 
generators/motors  to  convert  between  the  electrical  and  rotational  domains.  In 
mechanical hybrids energy  is  stored mechanically  in  the  inertia of a  flywheel which  is 
coupled to the primary transmission by means of a mechanical, electrical, or hydraulic 
transmission.  In  hydraulic  hybrids  energy  is  stored  by  further  compressing  highly 
pressurized gas in a hydropneumatic accumulator.  
A major difference between hybrid technologies is the energy and power density of their 




quantity, while  closely  related,  influences  overall  system  operation  in different ways. 
Energy density refers to the total quantity of energy which can be stored per unit mass 
while power density  indicates how quickly  that energy can be  stored or  released. For 
example electric hybrids typically use some form of battery, which while relatively energy 
dense, is only mildly power dense. In terms of transmission operation the battery’s high 
energy  density  allows  prolonged  charging  using  excess  engine  power,  and  prolonged 
discharging  for aiding  the engine. This  flexibility  results  in electric hybrids gaining  the 
majority  of  their  improved  fuel  efficiency  through  effective  engine  management. 
Recovering all of a vehicle’s kinetic energy during regenerative braking requires storing 
energy  at  a  far  higher  rate  than  that  experienced  during  load  leveling  and  engine 
management. Consequently due to the relatively low power density of batteries typically 
found  in  electric  hybrids,  only  a  small  quantity  of  the  available  regenerative  braking 
















be  transmitted  through  the  conventional  transmission  there  is  no  minimum  size 
requirement  for  the  parallel  hybrid’s  energy  converter.  However  because  the 
conventional transmission remains, so to do the losses inherent with that transmission. 
Moreover many conventional transmissions still possess discrete gear ratios which limit 










to an energy storage device, or onto  the second energy conversion device where  it  is 










While  a  hybrid  transmission may  transmit  power  less  efficiently  than  a mechanical 
transmission,  overall  powertrain  efficiency may  be  greatly  improved  due  to  benefits 
gained  from  engine  management  and  regenerative  braking.  Reduced  transmission 

















torque  ratios enable  the power split between  the  three gears sets  to be continuously 
varied by adjusting the relative speed of the input and output shafts. 













through  the  continuously  variable hybrid path. However  as  vehicle  speed  increases  a 











the  rotational  and  fluid domains. These positive displacement machines  come  in  two 
varieties;  fixed  displacement  machines  which  move  a  defined  volume  of  fluid  per 








Hydrostatic  transmissions  operate  in  a manner  referred  to  as  flow  control.  In  a  flow 
controlled  system whatever  flow  leaves one machine must  (almost)  immediately pass 
through the second machine. During operation a given combination of engine speed and 
pump displacement  (Unit 1) will produce a  certain  flow  rate. This  flow will  then pass 






along  with  motor  displacement  and  hydromechanical  losses,  it  determines  system 


















pressure  is  essential  for  preventing  cavitation  within  the  system  but  also  serves  to 
increase overall transmission stiffness and response.  
Hydrostatic Power Split Transmissions 
















set’s velocity. This kinematic  relationship  is expressed graphically  in  lever diagrams by 
connecting the terminal point of each arrow with a straight line. Lever diagrams of four 
distinct  modes  of  PST  operation  are  shown  in  Figure  2.15.  These  include  power 
recirculation  (reverse),  power  additive,  full  mechanical,  and  power  recirculation 
(forward).  For  these  lever  diagrams  engine  speed  (ωC)  was  held  constant  while  ωR 







A  to  Line B  in  a  counterclockwise direction  (per  Figure 2.14)  resulting  in Unit  2  (and 
consequently the vehicle) operating in reverse. Some of the power leaving Unit 2 flows to 
the wheels however as the ring gear is now rotating backwards kinematics dictate some 
power  also  flows  back  to  the  PGT  through  the  mechanical  path,  hence  the  name 











mechanical  and  HST  path.  To  increase  vehicle  speed  Unit  1  continues  to  increase 
displacement until both Units 1 and 2 are at  full displacement, a point  referred  to as 
saturation. To further  increase vehicle speed Unit 1 remains at full displacement while 
Unit  2’s  displacement  is  decreased. Near  zero  vehicle  speed  almost  all  of  the  power 









































more  battery  replacements  depending  on  application  over  their  anticipated  lifetime 
(Clark et al., 2007). These replacements are required as a battery’s performance degrades 
over  time  with  repeated  charging  and  discharging  cycles.  In  contrast  hydraulic 




without maintenance.  If bladder  style  accumulators  are used  instead  then occasional 
recharging of the nitrogen may be required, however this can be likened to filling a car 
tire and could be done at roughly the same expense. Hydraulic hybrids also have benefits 
in  terms  of  required  thermal  management  over  electric  hybrids.  The  battery’s 
temperature  in  an  electric  hybrid must  be  carefully  controlled  to maximize  lifetime 
requiring complex heating and cooling systems. In contrast hydraulic hybrids can operate 
over a wide range of temperatures with a simple oil cooler as the only required thermal 
management  component  in most  situations.  Finally  hydraulic  hybrids  offer  improved 













then  using  this  highly  pressurized  fluid  to motor  the  positive  displacement machine 
thereby releasing energy as needed.  
Series Hydraulic Hybrids 




























Series  hydraulic  hybrid  power  split  transmissions  (commonly  referred  to  as  hydraulic 
hybrid  power  split  transmissions)  are  often  considered  the most  efficient,  and most 
complex,  general  class  of  hydraulic  hybrid  transmissions.  PST’s  aim  to  combine  the 
flexibility and energy recovery potential of series hydraulic hybrids with the efficiency of 






Section  2.4.  However  the  addition  of  energy  storage  and  the  decoupling  of  unit 
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displacements  from  vehicle  speed  through  secondary  control necessitates  a modified 
control strategy. In a series hybrid Unit 1 is generally task with controlling system pressure 
while Unit 2  is  controlled  to provide  the desired wheel  torque. However due  to PGT 























vehicles with a HST  (Linde, 2015).  In 1967  International Harvester  in cooperation with 
Sundstrand Corporation began commercial production of HSTs  for agricultural tractors 
(Morris, 1967). While this design met with some success it was eventually discontinued 
due  to  inefficiencies  and  high  production  costs  when  compared  to  conventional 
mechanical transmissions (Renius and Resch, 2005). Eventually HSTs found commercial 
success  in  relatively  low  power  (up  to  ~30  kW)  off‐highway  applications  (Renius  and 
Resch, 2005). Today HSTs are still widely available in such applications as lawn and utility 
















enter  commercial  production  (Wadman,  1973).  In  1995  Fendt  introduced  the  first 
commercially  successful  hydrostatic  PST  their  “Vairo”  transmission  for  agricultural 
tractors  (Dziuba  and  Honzek,  1997;  Renius  and  Resch,  2005).  Subsequently multiple 





Research  into parallel hybrids began when Dunn and Wojciechowski  (1972)  set about 
determining  the  architecture’s  round  trip  energy  storage  efficiency.  Using  an 
experimental setup consisting of a hydraulic unit, accumulator, and flywheel they found 
round  trip efficiency exceeded 50%.  Later  studies by Dunn and Wojciechowski  (1974, 















Prototype  development  of  parallel  hydraulic  hybrids  began  in  the  early  1980s  at 
Maschinenfabrik Augsburg‐Nürnberg  (MAN)  in Berlin, Germany.  The MAN Hydrobus  I 
demonstrated fuel savings of 25% compared to a baseline MAN bus while driving around 
the  inter city of Berlin (Martini, 1984). Next Mitsubishi Motors developed their Braking 









Protection  Agency  (EPA)  developed  the  Ford  Launch  Assist.  Dynamometer  testing  of 
Ford’s transmission in an SUV over the Federal Test Procedure cycle yielded 23.6% fuel 

















Prototype  work  on  series  hydraulic  hybrids  began  in  the  early  1990s  with  Volvo 
introducing their Cumulo Hydrostatic Drive. Dynamometer testing of the concept on a 
bus over a trapezoidal drive cycle showed potential fuel savings of 48% (Hugosson, 1993). 
In 2006  the EPA, Eaton Corporation, United Postal Service  (UPS), and other  industrial 
partners equipped a Class 5 UPS delivery truck with series hydraulic hybrid transmission 
and  a more  advanced  engine.  Together  these  technologies  yielded  60%  to  70%  fuel 
savings during field testing  in Detroit (Wendel et al., 2007).  In 2008 Artemis  Intelligent 
Power Ltd equipped a BMW 530i with its Digital Displacement hybrid transmission which 





for  city  busses.  This modified  series  hybrid  featured  a  bypass  shaft which  could  be 
clutched in to rigidly couple the transmission’s input and output shafts thereby improving 






















the‐loop  transmission  dynamometer  (Kumar,  2010).  In  2012  Ivantysynova  et  al. was 
granted a patent for a power split transmission with energy recovery. Also in 2012 UPS 
equipped  20  Baltimore, Maryland  based  deliver  vehicles with  Parker  Hannifin  series 




















which  can  be  separately  activated  and  deactivated.  A  series  of  passive  and  actively 
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of  a hydrostatic  transmission  in parallel with  a  series hybrid  transmission.    Liebherr’s 













to HYDAC,  though one purposed  for a winch  instead of a vehicle  (Figure 3.4). Per  the 
patent three modes of operation are possible (by inspection additional modes are feasible 
though they were not described). These include hydrostatic between Units 1 and 2, hybrid 
charging  and  discharging  through Unit  3,  and  hybrid  charging  though Unit  1.  In  this 
concept Unit 3 is always connected to the HP accumulator. Not only does this increase 









All  hydraulic  hybrids  require  at  least  a  rudimentary  power management  scheme  to 
control engine speed and accumulator pressure. One of the simplest set of approaches 
are known as rule‐based, that is when certain conditions are met predefined actions are 
taken.  Although  because  no  real  optimization  takes  place  the  resulting  actions  are 
inherently suboptimal. Early examples of rule‐based power management include work by 
Buchwald  et  al.  (1979) where  three  strategies were  evaluated  for  a  parallel  hybrid. 
















which  considered  the  entire  powertrain  efficiency  in  determining  the  optimal  engine 
speed  and  power  split  between  ICE  and  accumulator.  Even more  advanced  are  the 
Stochastic Dynamic Programming (SDP) approaches proposed by Kumar and Ivantysynova 





solely on  the vehicle’s current  states.  In both papers  the authors  statistically  sampled 
various drive cycles  to obtain  transitional probabilities which were  included as a state 
variable  within  a  power management  controller.  These  control  schemes  were  then 
optimized offline and used to generate implementable control maps. However the SDP 
controller’s transition probabilities were calculated based on the same cycles for which 







further  improve  performance  an  automatic  offline  optimization  based  on measured 




The  current  state  of  the  art  in  hydraulic  hybrid  transmissions  can  be  summarized  as 
follows: 
 Parallel  hybrids,  series  hybrids,  and  series  hybrid  power  split  transmissions  have 
demonstrated considerable fuel savings in real world applications. In general both fuel 
efficiency and system complexity increase when transitioning from parallel to series 







variety of  transmission architectures and applications. However  the wide  range of 
component  sizings,  application  vehicles,  drive  cycles,  and  control methodologies 
employed makes it difficult to fairly compare transmission architectures.   
 A  number  of  power management  controllers  have  been  investigated  to  date  for 
hydraulic hybrid powertrains. While  in  general  the performance of  various power 








 Investigate  and  introduce  improved  power  management  control  schemes  for 
conventional hydraulic hybrids.   
 Investigate  and  introduce  novel  hydraulic  hybrid  transmission  architectures  to 
address the deficiencies present in conventional hydraulic hybrid transmissions. 
 Investigate  and  introduce  supervisory  and  system  level  control  schemes  for  these 
novel hydraulic hybrid architectures with a specific focus on fuel efficiency and driver 
perception. 
 Investigate  these  novel  hydraulic  hybrid  architectures  by  constructing  and 








An  energetic  analysis  of  baseline  manual  and  automatic  transmissions,  along  with 
conventional series hybrid and series hybrid power split transmissions, provides a better 






Axle ratio:  4.53:1  Engine:  110 kW @ 4000 rpm 
Tire rolling radius:  0.346 m  Engine:  350 Nm @ 1750 rpm 
Frontal area:  2.82 m2  Fuel:  Diesel 
Drag coefficient:  0.39  GVM:  2505 kg 
Rolling resistance:  0.01     
 
Each  transmission  was  evaluated  on  the  US  industry  standard  Urban  Dynamometer 









removing  components which did not directly  influence  the  relative  fuel  consumption. 
These  include  the omission  of  parasitic  loads  such  as  air  conditioning  along with  the 
neglection of suspension and tire dynamics. In addition none of the transmissions were 
allowed to unload the engine while braking. It should be noted that the intention for this 
investigation  was  to  provide  a  fair  comparison  between  different  transmission 





comparing  the  two  hybrid  architectures.  The  manual  transmission  also  provided 
performance  specifications  for  the  hybrid  transmissions.  Specifically  the  hybrid 
transmissions  were  sized  to  provide  the  same  maximum  torque  as  the  manual 
transmission in 1st gear. Sizing hybrid transmissions is made difficult by the general lack 
of  concrete  performance  specifications. Determining  performance  requirements with 
regards to an existing manual transmission may not be ideal for all applications but it does 











an optional  configuration of  the  reference vehicle. Note  that  this  transmission uses a 










1st:  3.75:1  2nd:  1.91:1  3rd:  1.18:1  4th:  0.84:1  5th:  0.65:1  6th:  0.54:1 
1st:  4.15:1  2nd:  2.37:1  3rd:  1.57:1  4th:  1.16:1 










Unit 1:  60 cc/rev  Max pressure:  370 bar 
Unit 2,3:  120 cc/rev  HP/LP accumulator volume:  25 l 
Charge:  15 cc/rev  HP accumulator precharge:  130 bar 














Unit 1:  60 cc/rev  Max pressure:  370 bar 
Unit 2,3:  85 cc/rev  HP/LP accumulator volume:  25 l 
Charge:  15 cc/rev  HP accumulator precharge:  160 bar 




The  following mathematical  equations  describe  components which  form  the  basis  of 
powertrain models used through this work.  















theoretical  flow  and  torque  equations with  flow  and  torque  losses  obtained  through 
measurements.  To  obtain  this  loss  information  the  positive  displacement machine  of 







and  a  function  of  machine  speed,  differential  pressure,  and  relative  machine 
displacement. 
   S Q , ,Q f p      (4.3) 
   S M , ,M f p      (4.4) 
Positive  displacement machines  are  capable  of  operating  in  eight  distinct modes  of 
operation defined by certain physical parameters. These modes of operation arise from 
specific combinations of direction of rotation, location of high pressure port (A or B), and 







   ieff th S Q , ,2
V
Q Q Q f p
  

        (4.5) 
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   ieff th S M , ,2
pV
M M M f p  


        (4.6) 
While motoring effective flow rate and torque are given by: 
   ieff th S Q , ,2
V
Q Q Q f p
  

        (4.7) 
   ieff th S M , ,2
pV
M M M f p  


        (4.8) 




Rotation  Pressure  Swashplate  Flow 
Pumping/ 
motoring 
QA  QB  effM  
  
p  
   B to A  P   Qth‐QS  ‐Qth  ‐Mth‐MS 
   A to B  M  ‐Qth‐QS  Qth  Mth‐MS 
p  
   B to A  M  Qth  ‐Qth‐QS  Mth‐MS 
   A to B  P  ‐Qth  Qth‐QS  ‐Mth‐MS 
  
p  
   A to B  M  ‐Qth‐QS  Qth  ‐Mth‐MS 
   B to A  P  Qth‐QS  ‐Qth  Mth‐MS 
p  
   A to B  P  ‐Qth  Qth‐QS  Mth‐MS 
   B to A  M  Qth  ‐Qth‐QS  ‐Mth‐MS 
 
Empirically derived  loss models are scaled between positive displacement machines of 














    2S scaled Q , ,Q f p       (4.10) 
    3S scaled M , ,M f p       (4.11) 
Other  than  charge pumps, all of  the positive displacement machines discussed  in  this 




Simplifications  can  be  made  when  modeling  the  swashplate  adjustment  system  of 
hydraulic transmissions due to their relatively slow system dynamics. For these cases the 
swashplate adjustment system is modeled using a 1st order transfer function with a step 

















a 0.0733 (for HLP32 at 52 c (20 cSt))
b 999.93 bar (for HLP32 at 52 c (20 cSt))
p
K p p b














































thermal  accumulator model was  used whenever  accurate  accumulator  dynamics  and 
efficiency characteristics were of  interest. Second a polytropic accumulator model was 
used whenever the additional state (temperature) required by the thermal accumulator 
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A  more  precise  description  of  an  accumulator’s  response  to  varying  cycles  can  be 
obtained by using more advanced gas models. These gas models come  in  the  form of 
Equations  of  State  (EoS)  which  express  the  relationship  between  a  gas’s  pressure, 
temperate,  and  volume.  In  this  work  it  was  found  that  the  Beattie‐Bridgeman  EoS            
(Eq. 4.18) provided the best agreement with measurement results.  

















A A 1 , B B 1
R 8.314 A 136.2315 B 0.05046
c 4.2 10 a 0.02617 b 0.00691
 
         
   
  














extent  frictional  losses. Thermal  losses  stem  from  the nitrogen gas heating up as  it  is 
compressed and then cooling if it rests before being discharging resulting in a pressure 





























The  thermodynamics  of  a  specific  accumulator  are  captured  using  an  experimentally 
determined thermal time constant τ. Model fidelity is further improved by using a variable 
rather than  fixed value  for CV. This approximation  is valid  for pressures of 2.5‐500 bar 
(with  bar  used  in  the  equation)  and  temperatures  ranging  from  200‐400  k  and was 
generated based on empirical data published by Jacobsen et al., 1986:  
 
11 4 10 3 7 3
10 2 2 7 2 2
10 3 7 2
10 4 7 3
2
4.0992 10 3.0818 10 1.547 10
5.6663 10 6.4072 10 0.00017348
3.3645 10 6.5889 10 0.00039843
0.079046 7.0769 10 9.486 10
0.00047681 0.10488 29.
v p p T p
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   (4.23) 
Engine dynamics are given by Eq. 4.24 where wide open  throttle  torque MWOT (ωCE)  is 










































     (4.26) 
Planetary gears are modeled using the Willis equation:  
   S 0 R 0 C1 0i i         (4.27) 
Friction clutches, such as those used in the manual and automatic transmission models, 
were modeled  in  function only. Regardless of whether or not  a  clutch  is  slipping, no 
torque is dissipated through friction. This, and the requirement that all torques exist in 
equilibrium, necessitates input and output torques are equal. Simplifications can be made 




Torque  converters  are  an  integral  component  of  automatic  transmission  and  largely 















   
 
   (4.28) 
   T TQ T IM R      (4.29) 
One  dimensional  vehicle  dynamics  are  determined  through  a  force  balance  between 
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   (4.30) 
  rr veh r cos arctan 100
grade
F m gC
     
  
   (4.31) 
  g veh sin arctan 100
grade
F m g




   rise100 100 tan
run
grade      (4.33) 
Applied and  resistive  forces are balanced by  inertial  loading.  In Eq. 4.34  linear vehicle 
inertia is transformed to rotational inertia by condensing vehicle inertia into a thin hoop 
with a radius equal to the tire’s dynamic rolling radius.  
  wheel d dyn rr dyn g dynwheel 2
veh dyn





     (4.34) 
In interest of simplification weight transfer, tire dynamics, and suspension dynamics were 







Lumped parameter system models  for each powertrain  investigated  in  this work were 










powertrains  in  question  thus  eliminating  the  influence  of  controller  design  on  fuel 
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Discrete  time dynamic programming  requires  a  system  to be expressed using  a  state 
space representation.  In a state space system key system parameters and controls are 





                 T T1 2 n 1 2 nx t x t x t x t u t u t u t u t          
    (4.35) 
In this work the DP powertrains models were created in Simulink using a modified lumped 





simulation model was  then run  for  the prescribed  length of  time after which  the  final 
values of each state were extracted.   
Dynamic programming requires both the continuous time and states of an optimal control 
problem  to  be  discretized.  Throughout  this work  time was  discretized  in  one  second 
intervals  due  to  the  relatively  slow  dynamics  present  within  a  drive  cycle.  The 
discretization of  individual states and controls varied depending on the application but 
are detailed for each powertrain later on in this chapter.    
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dynamics.  As  fuel  efficiency  was  of  principle  interest  throughout  this  work,  the 
transitional cost function gD being minimized contained the engine’s fuel consumption. 
The DP algorithm begins one  time  step before  the  final  time  step. The model  is  then 
initialized at each combination of discrete states before every combination of discrete 
controls are applied  in  turn. For  the  first stage  (N‐1)  the  total cost being minimized  is 
simply the transitional fuel consumption between the current stage and the final stage. 




















accomplished by constructing a  lookup  table  from  the U* matrices where  the current 
states and  time are  inputs and  the controls are outputs. This  forward  looking process 
further  improves  accuracy  by  continually  interpolating  between  the  discrete  points 





















can be  further  improved  through parallelization as every  state and control evaluation 








split  the  full  set of  simulations  required  for a DP  stage  into  subsets which were  then 
distributed  to multiple  processors  (e.g.  up  to  8  on  a  PC,  64  on  a  server).  Once  the 
simulations were complete the results (i.e. transitional plus cost to finish) were sent back 















































The  control  vector  for  the manual  transmission was discretized  as  follows  for  the DP 
analysis: 
   gear 1: 6u i       (4.39) 
Automatic Transmission 
The automatic transmission’s state space representation is given by:  
    TTCE wheel CE gear clutch lockupx u u i u         (4.40) 
Where uclutch lockup is the torque converter’s lockup clutch. 
The automatic transmission’s reduced state space representation is given by:   
    Tgear clutch lockupx u i u        (4.41) 
Where  engine  speed  and  throttle  were  removed  from  the  reduced  state  space 
representation as they were defined by the cycle. For a given transmission gear ratio there 
was  a defined engine  speed which  resulted  in  the  required  torque being  transmitted 
through  the  torque  converter.  During  simulation  an  internal  feed  forward  controller 
determined the required engine speed and applied the appropriate throttle to meet the 
specified drive cycle torque.       










during  an  automatic  transmission’s  gear  shift  power  can  be  transmitted  with  little 
interruption through multiple gear ratios by precisely controlling various clutch pressures. 
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     T TCE wheel HP LP CE 1 2 3 enabx p p u u u         (4.43) 




     T TCE HP CE des 1x p u       (4.44) 








some  instances  it may be optimal  to operate  the units at different displacements,  to 
determine this would have required an additional control and associated increase in the 
DP algorithm’s computation expense. The enabling valve commands (one for the series 
hybrid  and  two  for  the  series  hybrid  PST)  were  also  removed.  Instead  an  internal 









750 4000 rpm 750:25:1000, 1050:50:1500, 1600:100:4000
145 370 bar 145 : 5 : 370
750 4000 rpm 750:25:1000, 1050:50:1500, 1600:100:4000
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750 4000 rpm 750:25:1000, 1050:50:1500, 1600:100:4000
180 370 bar 180 : 5 : 370
750 4000 rpm 750:25:1000, 1050:50:1500, 1600:100:4000
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yield  a  desired  torque  or  flow. While  accurate,  these  and  similar  search  techniques 


























to  help  differentiate  transmission  efficiency  from  overall  powertrain  efficiency.  For 
reference smaller fuel consumption rates and larger fuel economy numbers both indicate 
lower fuel consumption for a given driving segment.   
While  DP  provides  valuable  insight  into  various  transmission  architectures, 
implementable control schemes are ultimately required. These sub‐optimal controllers 
result  in higher  fuel consumption  rates but more accurately  reflect  real world vehicle 
performance. To aid  the  reader  in  interpreting DP  results, as was done  in  Johri et al. 





























speed,  and  accumulator  pressure  for  the  optimally  controlled  series  hybrid.  During 
regenerative braking the accumulator’s pressure increased as energy was recovered and 
stored. Subsequently  this energy was  release  to help propel  the vehicle  resulting  in a 








An engine operation map  for  the  series hybrid  is also  shown  in Figure 4.12. This map 
includes  the  engine’s  Brake  Specific  Fuel  Consumption  (BSFC)  with  lower  numbers 
indicating more  efficient  engine  operation.  Superimposed  on  the  BSFC map  is  a  two 
dimensional histogram of the series hybrid’s engine operation over the UDDS cycle. The 
white  dots  indicate  where  the  engine  operated  with  their  size  proportional  to  the 
cumulative duration of operation. This plot shows the series hybrid preferred to maintain 














with  increased  speed,  fuel  efficiency  improves  considerably  with  increased  torque. 
Therefore operating at the lowest permissible engine speed has not only the benefit of 
operating at a slightly more efficient engine speed, but more significantly as the same 
engine  power  is  required  a  considerably  higher  (and  more  fuel  efficient)  torque  is 






Another  interesting  result  from  the  DP  analysis were  the  similarities  in  accumulator 
pressure  between  the  series  hybrid  and  series  hybrid  PST.  Superimposing  these  two 
pressure  profiles  on  the  same  plot  (Figure  4.14)  shows  that  trends  in  both  pressure 
profiles were nearly  identical, albeit with  the  series hybrid PST operating at a  slightly 
higher pressure. Differences in pressure can largely be attributed to the series hybrid and 
series hybrid PST’s minimum pressure of 145 bar and 180 bar respectively (specified to 
provide 0.3  g’s of braking  torque).  Similarities  in both engine  speed and accumulator 









architectures  improved  fuel  efficiency  over  the  baseline  manual  and  automatic 
transmissions. However both hybrid transmission also consumed more energy from the 
engine  than  the  manual  transmission  (results  were  mixed  for  the  automatic 
transmission). Engine energy generation is an interesting metric which can be viewed in 
two ways.  From one prospective  it  shows  that  the hybrid  transmissions were able  to 
operate  the engine  in  a more efficient manner  since  they were  able  to extract more 





illustrate  the  importance of having  and  effective power management  strategy  as  the 



























low  engine  speeds  and  high  throttles.  To  an  unknowledgeable  driver  this  may  be 
interpreted  as  an  unresponsive  and  poorly  performing  vehicle.  During  real  world 
operation  both  the  absolute  fuel  efficiencies,  and  the  relative  differences  in  fuel 
efficiencies would be expected to change.      
The lower improvements in fuel efficiency for the hybrid architectures shown in this work, 
as compared to other sources, result  from the manner  in which this  investigation was 
carried out. First in this work the hybrid transmissions were sized to meeting the same 











of another architecture  introduces some uncertainty  into the results. This  investigation 
was conducted  in such a way as  to provide as  fair of a comparison between different 
transmission architectures as possible.  
The  outcomes  in  this  investigation  should  not  be  taken  as  a  definitive  comparison 
between different transmission architecture but rather viewed as the result of a specific 





dynamic  programming,  and  an  energetic  analysis  of  several  conventional 
transmissions.  
 The  energetic  analysis  showed  that  optimally  controlled  series  hybrids  and  series 
hybrid PSTs often operated at  their minimum accumulator pressure. This  indicates 







 The  optimally  controlled  engine  generally  operated  at  the minimum  permissible 
engine speed. When higher engine speeds were required the engine operated at a 
moderate to high torque thereby operating the engine in an efficient manner. 
 Both  hybrid  transmissions  yielded  higher  fuel  efficiencies  than  either  baseline 
mechanical transmission. However both hybrid transmissions were also less efficient 
than  a  manual  transmission.  This  shows  that  the  overall  improvement  in  fuel 









efficiency  and  performance  of  hydraulic  hybrid  vehicles.  Power management  can  be 
generalized as the manner  in which a powertrain  is operated excluding those controls 
which  directly  affect  vehicle  speed.  For  conventional  hydraulic  hybrids,  power 
management  involves balancing  the energy generated by  the engine with  the energy 







Yet  exploring  these  dynamic  programming  optimizations  still  provides  valuable 
information  regarding  effective  power  management.  Analysis  of  multiple  DP 
optimizations has shown that peak fuel efficiency is obtained by generally operating the 
engine  at  the minimum  speed  required  to  satisfy  the  instantaneous  power  demand 
irrespective of  the broader drive  cycle. Only  the  accumulator pressure  is  significantly 
influenced  by  past,  present,  and  future  cycle  demands.  Therefore  if  the  optimal 
accumulator pressure profile could be predicted online and combined with a minimum 





state  trajectories  obtained  from  dynamic  programming  through  the  use  of  a  Neural 
Network (NN). The generalized trends contained within this neural network can then be 











Tire rolling radius:  0.321 m  Engine:  103 kW @ 5600 rpm 
Frontal area:  2.2 m2  Engine:  185 Nm @ 4300 rpm 
Drag coefficient:  0.31  Fuel:  Gasoline 
Rolling resistance  0.01  Mass:  1400 kg 













Unit 1,2,3:  42 cc/rev  HP/LP accumulator effective volume:  18.4 l 
Charge:  15 cc/rev  HP accumulator precharge:  130 bar 
Max pressure:  350 bar  HP accumulator min pressure:  140 bar 








strategies.  Second  the  optimally  controlled  vehicle  produced  an  optimal  state  profile 
which the neural network could be trained on.  












composite  drive  cycle was  created  based  on  these  two  standard  cycles.  Drive  cycle 








chosen and placed at  the end of  the  segment before appending  the modified driving 
segment to the end of composite cycle. This process was repeated until the desired 24 
hour cycle duration was reached. This random cycle generation resulted in a large variety 
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Where Vacm  is  the  high  pressure  accumulator’s  gas  volume,  Tacm  is  the  high  pressure 
accumulator’s gas temperature. 
The reduced state space representation used in the DP algorithm is given by: 









800 3900 rpm 800:50:1000, 1100:100:2500, 2700:200:3900
0.00743 0.01843 m 0.00743 : 0.000275 : 0.01843
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Units  2  and  3  were  operated  together  in  secondary  control  based  on  the  current 



















Interconnected neurons are  the  fundamental component of every NN. Each neuron  is 
composed of several elements beginning with a summation function which adds together 
all  of  the  inputs  connected  to  the  neuron.  Next  an  activation  function  (generally  a 
sigmoidal transfer function) constrains the cumulative inputs to some predefined range 
(typically ‐1:1 or 0:1) before passing along the resulting value. Neurons may also contain 
a  static bias  value  connected  to  the  summation  element which  shifts  the  cumulative 


















This output  response error  is  then back propagated  through  the network and used  to 










Designing  a  neural  network  for  power  management  began  with  determining  the 
network’s  inputs  and  outputs.  There  exists  no methodical  approach  for  designing  an 
optimal  NN.  Therefore  both  the  selection  of  inputs  and  outputs,  and  the  network’s 
78 
 
configuration, was determined  through  trial and error.  It was  found  that a NN which 





velocity  history  longer  than  thirty  seconds  did  not markedly  increase  the  network’s 
predictive performance. 
A  cascading  feedforward  neural  network  architecture  was  created  for  the  power 
management  controller  featuring  two  hidden  layers.  The  input  layer  contained  thirty 
neurons  (one  for each  input  time) while  the  first and  second hidden  layers contained 
thirty and  fifteen neurons  respectively with a  single neuron  in  the output  layer. Each 
neuron  in a given  layer was connect to every other neuron  in each of the subsequent 
layers. Hence the output of the input layer neurons were inputs to every neuron in both 



















Once  training concluded  the  resulting NN was compiled  into a Simulink model by  the 
toolbox. This model took in vehicle velocity and output the predicted optimal accumulator 
pressure. This Simulink model, which required relatively  low computational expense to 











cycles  which  is  of  the  most  interest  as  it  provides  an  indication  of  the  network’s 










The  neural  network’s  predictive  performance  on  an  untrained  cycle  can  be  seen 
graphically in Figure 5.8. Here the NN predicted the optimal accumulator pressure for the 
SC03  evaluation  cycle. While  the prediction  error was  greater  than  the  training  cycle 












differences  in  fuel efficiency between  the various control  strategies can be attributed 
primarily  to difference  in  the  reference pressure.  It  is  important  to note  that Unit 1’s 
controller  only  provided  flow  when  the  accumulator  pressure  dropped  below  the 
reference valve. It did not attempt to remove fluid from the system  if the accumulator 
pressure exceeded the reference value as occurs during regenerative braking.  
















  Composite  JC08  SC03 
DP  6.83  7.52  6.72 
poptimal  6.97  7.59  6.83 




















  Composite  JC08  SC03 
poptimal   ‐2.10  ‐0.94  ‐1.63 




















  DP  6.83  7.52  6.72 
poptimal   6.97  7.59  6.83 
200 bar  7.58  8.15  7.51 
275 bar  9.57  10.20  9.37 





















  Composite  JC08  SC03 
DP  ‐6.85  ‐5.07  ‐8.30 
200 bar  3.78  3.06  3.10 




reflect  real  world  physics.  However  there  is  always  the  possibility  that  control 














A HIL  transmission dynamometer  is an  ideal  tool  for  investigating  the neural network 
based power management controller. This is in large part due to the exceptionally high 










additional  components  and  lines  required  compared  to  the  idealized  circuit  given  in 
Figure  5.1.  Additional  components  include  a  high  pressure  relief  valve,  filters,  an  oil 
cooler, drain  lines, and control pressure  lines among others. Additionally  the  typically 
integrated  charge  pump  was  replaced  with  an  external  low  pressure  supply.  For 









































  Composite  JC08  SC03 
200 bar  10.57  11.73  10.05 
275 bar  13.51  14.79  12.75 
NN  10.35  11.04  9.48 
 
Measurement  results  demonstrate  the  feasibility  and  energy  saving  potential  of  the 
proposed neural network power management controller  in near real world conditions. 
For  the  two  untrained  evaluation  cycles  the NN  controller was  able  to  improve  fuel 
















  Composite  JC08  SC03 
200 bar  2.02  5.82  5.68 




One point which must be addressed  in  the disparity between  simulation and HIL  fuel 
consumption  rates.  Several  factors  likely  influenced  these differences  including  a  less 




models  used  in  simulation).  This  issue  could  be  addressed  by  either  formulating  a 
component level controller which avoids low displacement operation, or exchanging the 
hydraulic units for units with better characteristics in this regime.  
Another  item which should be addressed  is  the  relatively high  fuel consumption  rates 
compared  to  some  modern  vehicles.  This  is  largely  a  function  of  an  outdated  fuel 
consumption map which  fails  to account  for  the substantial gains  in efficiency seen  in 
modern engines over the past decade. However this does not affect the NN controller’s 
performance  relative  to  the  baseline  power  management  strategies.  Instead  it  is 
anticipated  that  if  this  approach  were  applied  to  a  modern  powertrain  the  fuel 
consumption rates would improve across the board.  
Regardless of these shortcomings the implementable NN power management controller 
was  demonstrated  to  substantially  improve  fuel  consumption  rates  over  baseline 
strategies in new and untrained cycles. Further the moderate improvements over the 200 
bar  case may be  somewhat misleading  as  200 bar  is  too  low of  a pressure  for more 
aggressive driving events. Consequently improvements over the 275 bar case are likely to 
more accurately reflect an implemented control scheme.  
Another  benefit  of  the  proposed  power management  strategy  which  has  not  been 
discussed  in detail  is  the  increase  in engine management offered.  Specifically  the DP 





addition  to  improving  fuel  efficiency,  the  NN  power  management  approach  may 
potentially  result  in  greater  overall  powertrain  performance.  Unlike  many  power 
management controllers the NN approach attempts to predict when high power demand 
will be requested and then proactively increases pressure during these periods. Likewise 
the  NN  controller  is  potentially  capable  of  reducing  pressure  during  periods  of  low 
demand to ensure the lowest possible fuel consumption rate is obtained. 
Neural  networks  also  have  the  advantage  of  providing  near  optimal  control  while 
imposing  a  relatively  low  computational burden on  the  vehicle’s  controller.  This  is  in 
contrast  to  certain  instantaneous  optimization  approaches  which  suffer  from 
comparatively high computational loads during use. One of the proposed approach’s key 
demonstrated  advantages  is  its  ability  to  generalize  optimal  power  management 
strategies from a training cycle and apply it effectively in novel environments. This is an 
essential  aspect  of  any  implementable  power management  controller which  various 
control  approaches  have  struggled with  in  the  past.  This  advantage  could  further  be 
improved  with  a more  advanced  version  of  the  neural  network  controller  in  which 












































In  the  previous  chapter  a  neural  network  based  power management  controller was 
presented  for  a  series hybrid. While  effective,  the  improvements  gained  through  the 
advanced  power  management  controller  were  fundamentally  limited  by  the  base 
architecture employed. In order to further improve fuel efficiency more advanced system 
architectures are required. To address the shortcomings of conventional hydraulic hybrids 





transmissions.  Following  this,  a  steady  state  optimization  of  a  series  hybrid,  blended 
hybrid, and blended hybrid PST offers further insight into optimal powertrain operation. 
Two  system  level  control  schemes  focusing  on  drivability  are  then  proposed  for  the 



























allowing  the units  to operate efficiently at pressures below  the accumulator’s current 
pressure. In contrast the units in a conventional series hybrid often operate less efficiently 
at  higher  pressures  and  lower  displacements.  Selectively  disconnecting  the  HP 
accumulator also permits a higher accumulator precharge with little detriment to system 
efficiency.  Increasing  precharge,  and  by  association minimum  accumulator  pressure, 
ensures  a  greater  degree  of  regenerative  braking  torque  is  always  available  further 
improving energy recovery. Additionally operating the blended hybrid as a HST increases 














1  hydraulic unit 1  2  hydraulic unit 2  3  hydraulic unit 3 
4  charge pump  5  engine  6  reservoir 
7  filter  8  LP accumulator  9  LP check valve 
10  HP relief valve  11  oil cooler  12  LP relief valve 
13  flushing valve  14  check valve  15  check valve 
16  check valve  17  HP accumulator  18  enabling valve 
19  axle  20  wheels     
Figure 6.1 Blended hydraulic hybrid circuit 





















































blended hybrid  it will not be detailed here. However an  in depth  investigation  into the 




blended  hybrid  PST  in  order  to  gain  a  better  understanding  of  how  these  concepts 
compare with conventional architectures. To ensure a fair comparison both the blended 
hybrid, and blended hybrid PST, were simulated using the same component sizes as their 
respective  series hybrid, or  series hybrid PST,  transmission architectures  (described  in 




   T TCE wheel A B C HP LP CE 1 2 3 enabx p p p p p u u u              (6.1) 
Where pA, pB, and pC are the pressures in Lines A, B, and C respectively.  
Several  simplifications were made  to  the blended hybrid  transmissions  in order  to be 
compatible with the DP algorithm. These simplifications were required due to the stiff 
nature of HSTs and the presence of hydraulic logic elements (i.e. check valves). Sequential 
control  was  used  for  both  transmission  configurations.  That  is  Unit  2  and  3’s 
displacements were  only  decreased  after  Unit  1  reached  its maximum  displacement 
(Figure 2.13). By using sequential control the displacements of all three units became a 
function of the engine and wheel speeds (along with volumetric losses). Due to the HST’s 
stiff nature the pressure build up equations  in the  lines were neglected.  Instead  it was 








     T TCE HP CE des 3x p u       (6.2) 
Where the line pressures and unit displacements were removed as they were defined by 
the cycle. 3 remains and was used to specify Unit 3’s displacement during blended and 
hybrid operation. uenab was  removed  in  interest of computational efficiency,  instead a 
value of 3 greater  than zero was used  to open  the enabling valve. As with  the series 









750 4000 rpm 750:25:1000, 1050:50:1500, 1600:100:4000
145 370 bar 145 : 5 : 370
750 4000 rpm 750:25:1000, 1050:50:1500, 1600:100:4000
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750 4000 rpm 750:25:1000, 1050:50:1500, 1600:100:4000
180 370 bar 180 : 5 : 370
750 4000 rpm 750:25:1000, 1050:50:1500, 1600:100:4000
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can  operate  above  the  accumulator’s  current  pressure. With maximum  transmission 
pressure no  longer dictated by  the HP accumulator,  the blended hybrid  is  capable of 
rapidly providing maximum transmission torque. In contrast series hybrids must charge 
their HP accumulator to reach maximum pressure which may result in a significant delay 
when  responding  to  the  driver’s  requested  torque.  This  figure  also  highlights  one 
advantage of series hybrids over blended hybrids. Namely series hybrids, unlike blended 
hybrids,  are  capable  of  storing  energy  from  the  engine  in  the  accumulator  thereby 
operating the powertrain in a more efficient manner. From inspection the HP accumulator 
pressure  in  the  series  hybrid  (Figure  4.12)  generally  operated  over  a wider  range  of 




engine operation over  the UDDS  cycle. As with  the  series hybrid,  the blended hybrid 









results  for  the blended hybrid PST are similar  to  those seen  in  the  three other hybrid 
transmissions. Specifically  the blended hybrid PST  followed a  similar minimum engine 
speed strategy where the transmission was often in a power recirculating mode. Likewise 
the pressure profile  followed a similar  trend  to  the standard blended hybrid although 
once  again  with  a  slightly  higher  magnitude  due  to  difference  in  minimum  system 
pressure. However  similarities  in  the  pressure  profiles  between  both  blended  hybrid 










transmission architectures  is  included  in Table 6.1. Optimally controlled over the UDDS 
cycle the blended hybrid transmission yielded a 10.99% decrease in the fuel consumption 
rate over a baseline automatic transmission and a 29.46% decrease over an automatic 
transmission  without  a  lock‐up  clutch  while  consuming  6.21%  less  energy  than  a 



























of  the  blended  hybrid  which  provides  further  insight  into  how  best  to  operate  the 
transmission  from  an  efficiency  perspective.  Next  two  implementable  system  level 
control strategies are detailed which focus on converting driver inputs into powertrains 














It  is  important  to  note  that  instantaneous  transmission  efficiency  is  not  directly 
proportional  to  fuel  efficiency.  For  example  a manual  transmission may  have  higher 
instantaneous transmission efficiency than a series hybrid but overall fuel efficiency falls 
short due  to a  lack of engine management along with  the  inability  to  recover braking 
















and  3.  Any  combination  of  the  aforementioned  controls which  failed  to  provide  the 













constraints  while  simultaneously  maximizing  transmission  efficiency.  Differences  in 







their ability  to operate at pressures  independent and below  that of  the high pressure 
accumulator.  The minimum  accumulator  pressure  for  the  series  hybrid  used  in  this 
investigation was 145 bar. From Figure 6.6 is can be seen that during certain operations 
optimal efficiency for the blended hybrid is obtained by operating at pressures below 145 
bar. While  this difference  is most  apparent  at  relatively  low  tractive  torques,  it  is  an 
important mode  of  operation which  often  occurs while  vehicles  are  cruising  (i.e.  not 
accelerating). Examination of these and subsequent steady state optimizations yields a 











where  the  transmission was  power  limited,  results  in  the  conclusion  that  an  optimal 








Apparent  from  inspection  is  the  intuitive  general  trend which  reduces Unit 2  and 3’s 
displacement as the required tractive torque decreases. Less intuitive though is the trend 
to  reduce  displacement  as  vehicle  speed  increases  for  a  specific  tractive  torque.  As 
tractive torque is a function of pressure and displacement any decrease in displacement 
must be met with a proportional increase in pressure as seen in Figure 6.6. Also of interest 




























engine  speed  strategy,  is  commonly  cited  as  an  effective  means  of  increasing 
instantaneous  transmission  efficiency.  While  this  steady  state  optimization  was 
conducted  in  regards  to  maximizing  transmission  efficiency,  when  an  engine’s  fuel 





transmission  controls  to  meet  the  driver’s  demand.  Also  of  interest  is  that  that 
transmission’s maximum power curve occurs at an engine speed a little over 3000 rpm 
whereas maximum engine power occurs at 4000 rpm. This means maximum transmission 
output  power  (which  is  limited  by  the  engine)  occurs  somewhat  below  the  engine’s 





true  for  all  combinations.  Though  it  does  illustrate  the  point  that  for  maximum 
performance a transmission’s operating parameters must be carefully selected. 













The plots  in Figure 6.10 show  the  increased efficiency of  the blended hybrid over  the 
series hybrid in terms of percentage points (e.g. increasing transmission efficiency from 
50%  to 75% would show up as 25% on  these plots). When operating at  the minimum 
accumulator pressure (145 bar) the series hybrid only lags behind the blended hybrid by 
a  few percentage points. However as accumulator pressure  increases so  too does  the 
efficiency differential between the blended and series hybrids. Once the series hybrid’s 




Similar  insight  can  be  gained  by  examining  steady  state  optimal  characteristics  of  a 
blended  hybrid  power  split  transmission.  Previous  steady  state  optimizations  for  the 
blended  and  series  hybrids were  conducted with  respect  to maximizing  transmission 
efficiency, ultimately though minimizing engine fuel consumption is the primary goal. The 
following example highlights a case where operating a transmission in the most efficient 






efficiency  occurring  at  the  full  mechanical  point.  At  engine  speeds  above  the  full 
mechanical point efficiency drops off as a greater percentage of power flows through the 












hybrid  and  the  new  blended  hybrid  PST.  In  the  blended  hybrid  PST  optimal  system 






1  speed  denotes  the  full mechanical  point  while  a  negative  speed  indicates  power 
recirculation. In general vehicle speeds above 20 km/h and tractive torques below 1000 








and  hydraulic  paths.  Values  less  than  zero  and  greater  than  100%  stem  from  power 















When  developing  control  strategies  for  a  new  transmission  it  is  important  to  take 
drivability into account. Drivability is a general term covering such vehicle performance 
metrics as acceleration, braking, shift quality, engine speed, and NVH (Noise, Vibration, 
and Harshness)  among others.  Further,  in order  for  a new  transmission  to  gain wide 
spread acceptance it must possess a positive and familiar user feel. To date multiple series 













of  how  to  control  the  blended  hybrid  transmission.  Following  are  three  common 






not  the more  complex  automatic  transmission,  will  be  considered.  In  a mechanical 
transmission  the driver adjusts  the engine’s  combustion  torque via  the  throttle pedal 














position which  is propagated  through  the powertrain. The vehicle will  then accelerate 
based  on  vehicle  dynamics  until  the  propulsive  torque  is  balanced with  the  vehicle’s 






























The blended hybrid often operates as a hydrostatic  transmission  so  it  is beneficial  to 







































   CE WOT CE throttle pedalM M u    (6.5) 









  2wheel CE HST axle hmM M i i     (6.7) 
  wheel d dyn rr dyn g dynwheel des 2
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     (6.8) 
Once  the  desired wheel  speed  is  estimated  the  blended  hybrid  transmission  can  be 
controlled  like  a  conventional  hydrostatic  transmission. However  now  instead  of  the 
driver’s throttle pedal directly controlling unit displacement, the unit displacements are 













speed.  This  eliminates  potentially  undesirable  behavior  if  the measured wheel  speed 
were to lag significantly behind the desired wheel speed and feedback counteracted the 
driver’s changing commands. The controller’s reduced tracking performance due to the 
absence of  feedback  is not a hindrance  though as  the driver has no knowledge of  the 
reference wheel speed based on their measured throttle pedal input.         
  Unit1 max CE 1 volQ V     (6.9) 
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on  desired wheel  speed,  however  the  absence  of  flow  to Unit  3 must  be  taken  into 







  Unit1 max CE 1 volQ V     (6.13) 
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desired  response  in order  to  remain  in a  speed  controlled  configuration,  the blended 
hybrid  can  be  operated  in  a  torque  controlled mode  quite  similar  to  a  conventional 
mechanical  transmission.  Here  the  throttle  pedal  directly  adjusts  combustion  torque 
while  a  transmission  controller  adjusts  the  unit  displacements  according  to  some 












controller used  for HST driving can also be  thought of as  the engine speed controller. 
During HST operation  adjusting  the unit displacements  alters  the  transmission’s  ratio 
between the engine and wheels. Due to the vehicle’s inertia being substantially greater 






Unit  displacements  during  torque  controlled  hydrostatic  driving  are  calculated  using 
Equations 6.22‐6.25. 
  Unit1 max CE des 1 volQ V     (6.22) 
 











Unit1 max Unit2,3 max
Unit1 max1















Unit1 max Unit2,3 max
2,3 Unit1 max













A  PID  (Proportional,  Integral,  Derivative)  feedback  controller  may  be  added  to  the 












CE CE des CE
e       (6.26) 
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and 3  act  as pumps while Unit 1  acts  as  a motor  and provides power  to  the engine. 
Pressure in Line B is thus based on the resistive load of the engine, Unit 1, and all of the 
connected axillary loads. During coasting the pressure in Line B is generally significantly 




speed,  there  are  some  difficulties  in  starting  the  blended  hybrid  from  rest  using  the 
torque controlled approach. These difficulties can be likened to those experience when 






engine  speed  from  the vehicle  speed. Unlike a conventional manual  transmission,  the 








circumstance.  Instead  while  the  vehicle  is  a  rest,  and  during  braking,  the  engine  is 
controlled at the low idle speed by the bypass valve.  
In order to begin driving the driver depresses the throttle pedal which opens the engine’s 




desired  pressure  within  the  hydrostatic  transmission  (Eq.  6.34).  Controlling  the 
transmission  in  this  manner  results  in  the  vehicle,  and  consequently  the  engine, 
increasing  in  speed up until  the point where  the measured engine  speed  reaches  the 
reference engine speed at which time control is passed to the primary hydrostatic driving 
controller.  
   CE WOT CE throttle pedalM M u    (6.32) 


























first  the  controller  could  reduce  the measured  throttle pedal position by 50% before 
actuating the throttle valve (shown in Figure 6.26). Alternatively the driver’s commanded 
throttle  position  could  be  applied  to  the  throttle  valve  unaltered while  the  engine’s 
reference  speed  is  cut  in  half.  This  second  approach  is  superior  from  an  efficiency 
perspective but is more difficult to consistently implement as reducing the engine speed 
by 50% is not always possible such as while operating at low engine speeds.  
During  blended  driving Units  1  and  2  are  adjusted  using  sequential  control  plus  PID 
feedback in order to control the engine speed (Equations 6.35‐6.40). 
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Two  different  system  level  control  strategies were  proposed  above  for  the  blended 








sense  for  this  application. Rather  the blended hybrid often operates  as  a hydrostatic 
transmission  thus  control  strategies  such  as  instantaneous  optimization  are  more 
appropriate.  Instantaneous  optimization  strategies  work  well  for  HSTs  because  the 
optimal  control of a HST has  very  little  to do with past or  future driving events. One 
downside of instantaneous optimization though is the high level of knowledge required 
about  the  specific  system  before  an  optimization  can  be  conducted.  Consequently 
instantaneous  optimal  control  strategies  lack  generality  so  both  an  instantaneous 















A  power  management  controller  for  the  blended  hybrid  was  created  utilizing  this 





   CE WOT CE engine throttleM M u    (6.46) 
  CE CE CEP M     (6.47) 
   CE des map CEMinimum BSFC map P     (6.48) 
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A  simple  rule‐based  controller  is  proposed  for  the  hybrid  energy  storage  system. 








The  minimum  BSFC  strategy  combined  with  rule‐based  blended  mode  control  was 
evaluated  in  the  same  blended  hybrid  transmission  and  vehicle  used  in  the  dynamic 
programming analysis. Over the UDDS cycle the proposed power management strategy 
achieved  a  fuel  consumption  rate  of  9.01  l/100  km,  only  7.60%  greater  than  the DP 
globally optimal fuel consumption rate of 8.37 l/100 km.     
Prior works  have  shown  the  benefits  of  using  instantaneous  optimization  for  power 
management  of  hydrostatic  transmissions.  In  one  example  Ossyra,  2004  used 
instantaneous  optimization  to  control  an  off‐highway  HST  and  estimated  a  10‐22% 
reduction  in fuel consumption against a baseline control strategy. However he ran this 
optimization  online  using  a  Fibonacci  search which  resulted  in  a  high  computational 
demand. A different approach is used in this work which takes advantage of a steady state 
optimization similar  to  that presented  in Section 6.3.1. However  instead of optimizing 
powertrain control to maximize transmission efficiency, an optimization was conducted 
to minimize  fuel  consumption.  In  the  proposed  approach  an  optimal  engine  speed 
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   CE des map wheel wheelInstantaneous optimization map ,M     (6.51) 
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energy  stored within  the  accumulator whenever  possible,  that  is without  regards  to 
future driving events,  is  roughly optimal. Similarly using a 50‐50  torque  split between 






mode,  and  then  for  only  very  short  periods  of  time. Most  important  though  is  the 
knowledge that the blended hybrid can achieve near optimal fuel consumption results 
using  a  simple  power management  control  scheme with  no  need  to  account  for  the 
broader drive cycle. Previous work by Kumar, 2010 showed instantaneous optimization 
of a series hybrid PST yielded a fuel consumption rate 11.7% higher than DP for the UDDS 
cycle.  For  the  same  application  a  stochastic  dynamic  programming  based  power 
management  controller  (also  proposed  by  Kumar,  2010) was  able  to  achieve  a  fuel 
consumption rate 5.4% higher than DP. However the SDP approach is highly complex and 
involved first training the power management controller on the test cycle. Ultimately this 
shows  that  the blended hybrid  is  far easier  to control  in  terms of  fuel efficiency  than 
conventional  hydraulic  hybrids.  It  also  indicates  that  differences  in  fuel  efficiency 
estimated by DP would in fact be greater when these architectures are implemented in 
physical  vehicles  due  to  inherent  differences  in  the  relative  ease  of  their  power 
management.  Finally  it  should  be  stated  that  the  proposed  power  management 
controllers could be  improved by optimizing the torque split between the two units as 
well as determining the optimal time to use the stored energy. However in this case the 










The  same  vehicle  and  transmission  component  sizings  used  in  the  neural  network 
investigation were also used  to  investigate  the blended hybrid on  the HIL  test rig. For 
reference select vehicle and transmission parameters are repeated below in Table 6.2. 
Table 6.2: Select parameters for the blended hybrid HIL transmission dynamometer 
Tire rolling radius:  0.321 m  Engine:  103 kW @ 6300 rpm 
Frontal area:  2.2 m2  Engine:  170 Nm @ 3800 rpm 
Drag coefficient:  0.31  Fuel:  Gasoline 
Rolling resistance:  0.01  Mass:  1680 kg 
Transmission:  Manual  Axle ratio:   3.94:1 
HP/LP accumulator volume:  18.4 l  Unit 1,2,3:  42 cc/rev 
HP accumulator precharge:  130 bar  Charge:  15 cc/rev 
HP accumulator min pressure:  140 bar  Max pressure:  350 bar 
LP accumulator precharge:  10 bar  Low pressure:   20 bar 
 




















One of  the principle differences  in operation between an on‐road vehicle and  the HIL 








expressed  in bond  graph methodology  (as proposed by Paynter, 1961).  Two of  these 













pair  of  sourcing  and  sinking  components  must  have  control  loops  placed  around 
alternating variables in order to prevent the system from going unstable. For example if 
the  sourcing  component has a  control  loop placed around  the  flow variable  then  the 
sinking  component must  have  a  control  loop  placed  around  the  effort  variable  (the 
136 
 











     (6.53) 
   2wheel wheel veh dyn d rr g dynM m r F F F r       (6.54) 
Equations 6.55 and 6.56 were used to determine the load simulator’s required speed and 
torque in order to simulate the powertrains missing axle ratio and wheels. 



















































Unit1 max Unit2,3 max
Unit1 max1













Unit1 max Unit2,3 max
2,3 Unit1 max




























  Unit1 max CE des 1 volQ V     (6.61) 
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driving both Units  1  and  2 were  commanded  to  zero displacement. Because no  flow 








































2 3 HP A hm
2M










to  demonstrate  the  feasibility  of  the  blended  hybrid  architecture  and  to  provide  a 









The  drive  cycle was  split  into  four  sections  to  illustrate  the  blended  hybrid’s  distinct 
























leakage  which  occurred  in  the  chosen  units  when  they  are  operated  at  very  low 
displacements  and  high  pressures.  Specifically  Unit  1  leaked  significantly  during  this 
operation and Unit 2 and 3 were not able to provide sufficient flow to make up for the 




the  blended  hydraulic  hybrid  and  the  blended  hydraulic  hybrid  power  split 
transmission. These architectures seek to address the inherent deficiencies of series 




 An  energetic  analysis  was  performed  on  both  blended  hybrid  architectures  by 







 Two  system  level  control  strategies were  proposed  for  the  blended  hybrid which 
aimed  to  reproduce  the  feel and drivability of conventional vehicles. First a  speed 
controlled  approach was  presented which  used  path  planning  to  estimate  how  a 
driver intends the vehicle to operate. The advantage of this approach is that it permits 
the use of speed controlled engines such as those commonly  found  in off‐highway 
applications.  A  torque  controlled  approach  was  also  proposed  which  closely 
replicated the operation and feel of a conventional mechanical transmission.    




compared  to  the  difficulties  faced  in  obtaining  effective  power  management  of 








A  hardware‐in‐the‐loop  transmission  dynamometer was  used  to  evaluate  the  neural 







The HIL  test  rig was  composed of  two  separate but  interconnected  subsystems. One 











Two  electric  motor/generators  played  a  key  role  in  simulating  the  system’s  virtual 
components (Figure 7.3). A 126 kW Schenck three‐phase induction motor replicated the 
















distinct modes. During  normal  driving  the Reliance motor  functioned  as  a  generator, 
serving as a load and removing power for the transmission. Electricity produced by the 
generator was dissipated  in a 4.5Ω  resistor  rated at 112 kW. The  resistor’s dissipative 
capacity  created  an  upper  bound  for  aggressive  acceleration  events  but  due  to  the 
transmission’s  size  this  limit  was  rarely  approached.  While  braking  the  Reliance 






electric  motors.  Control  over  output  frequency  and  voltage  enabled  the  drives  to 
accurately control both the electric motor’s speed and torque. The ABB drives had a speed 
control  accuracy  of  0.01%  and  0.1%  of  nominal  speed  for  static  and  dynamic  cases 
respectively. In torque control mode the drives were capable of a 0‐100% torque step in 
<5 ms with an accuracy of 1% of nominal torque. Further integrated control algorithms 



















Both  the high and  low pressure accumulators were HYDAC bladder  type accumulators 
(Figure 7.6). Both accumulators had an effective gas volume of 18.4 l with a precharge of 



























NI Veristand  software was  coupled with  the NI  cRIO  hardware  to  complete  the  data 
acquisition  and  control  package. NI Veristand  enabled  controller  development  in  the 
MATLAB Simulink environment. Once a controller was developed in Simulink it could be 
uploaded onto  the cRIO controller  through Veristand. Once on  the cRIO,  the Simulink 
controller read in measured values and output control signals to various analog and digital 







































Despite  all  of  the  modeling,  simulations,  optimizations,  and  hardware‐in‐the‐loop 
validations which have been conducted up until this point, driver experience has yet to 










among  others  ample  seating  for  four  evaluators,  large  quantities  of  available  kinetic 
energy  during  braking,  and  a  relatively  spacious  packaging  environment.  Select 
parameters for the base vehicle are given in Table 8.1. 
Table 8.1: Select vehicle parameters 
Engine:  142 kW @ 4750 rpm  Axle ratio:  3.54:1 
Engine:  320 Nm @ 2600 rpm  Tire rolling radius:  0.358 m 
Fuel:  Gasoline  Frontal area:  2.78 m2 






Designing  a  blended  hybrid  transmission  for  an  actual  vehicle  required  taking more 





connect  to  the rear axle while Unit 3 was connect  to  the  front axle. Another practical 
consideration was the safe operating speed range of a moderately sized swashplate style 
hydraulic unit for Unit 1.  In mobile applications hydraulic units are typically coupled to 
diesel  engines  which  generally  operate  at  substantially  slower  speeds  than  gasoline 
engines. In order to safely operate Unit 1 at the engine’s maximum power point located 
at 4750 rpm, a speed reducing pump drive (i.e. gear box) with a ratio of 1.48:1 was added. 












unfamiliar  with  hydraulic  hybrids.  Transmission  sizing  began  by  instrumenting  and 
baselining the existing vehicle to determine performance metrics such as acceleration. 
Next  a  large  scale  design  of  experiments was  conducted  by  Bleazard where  various 












Unit 1:  100 cc/rev  Max pressure:  450 bar 
Unit 2,3:  75 cc/rev  HP accumulator effective gas volume:  32 l 
Charge:  27 cc/rev  LP accumulator effective gas volume:  40 l 
Low pressure:  30 bar  HP accumulator precharge:  130 bar 
 




model  is shown  in Figure 8.3. Ultimately only the  low pressure accumulator had to be 





































power  from  the engine.  In order  to couple  this assembly  to  the engine a custom bell 
housing and adapter plate were designed and fabricated. This adapter plate coupled the 
engine’s existing  flywheel with a  flex plate provided by  the pump drive manufacturer. 
Additionally this adapter plate was designed with external teeth which were sensed by a 





The  demonstration  vehicle’s  original  powertrain was  supported  by  two  longitudinally 
symmetric  mounting  points  located  below  the  engine  (which  were  kept)  and  two 
longitudinally symmetric mounting points  located below the transmission  (which were 
removed). In order to support the new powertrain, mounting brackets were fabricated to 





































A  hydraulic  oil  cooler was  placed  in  the  engine  compartment  in  front  of  the  engine 































from  interfering with  the controller a  separate 12V battery was  installed  for  the data 
acquisition and control system. A battery separator was  installed which connected the 
two batteries together anytime a voltage of at least 13.5V was sensed across the primary 
battery enabling  the auxiliary battery  to be  charged by  the alternator. This minimum 


















Driver  input  to  the powertrain was provided primarily  though  the  throttle  and brake 
pedals.  In order  to  realize  the blended hybrid  concept  it was necessary  to move  to a 

















































A  supervisory  controller  switched  between  the  various  control  strategies  based  on 
measured  parameters  and  predefined  criteria.  From  rest  the  powertrain was  initially 
















   CE WOT CE throttle pedalM M u    (8.1) 

















reference  engine  speed.  For  the blended hybrid demonstration  vehicle  the  reference 
engine speed was provided by a minimum BSFC control strategy similar to that described 
in Section 6.3.5. However the reference speed was artificially increased beyond what was 
optimal  in order  to better  illustrate how  the  transmission controller  tracked a varying 






The  primary modifications made  to  the HST  controller  for  use  in  the  demonstration 
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Desired  regenerative braking  torque was determined using  the measured brake pedal 









regardless  of  accumulator  pressure  (to  maintain  a  consistent  response).  Second 























(as denoted by  letters  in the  final plot).  In Section A the vehicle began at rest with an 
integrated throttle bypass valve maintaining the engine at a low idle speed of 750 rpm. 
To  begin  driving  the  driver  depressed  the  throttle  pedal which  opened  the  engine’s 
throttle valve in a 1‐1 ratio. It should be noted that for this engine a throttle valve opening 
of 30% corresponded to roughly 85% of the available combustion torque. Therefore the 
throttle  pedal  commands  seen  in  these  measurements  represent  a  relatively  high 
177 
 












by  the  supervisory engine  speed  controller. A PID  controller  (tuned using  the Ziegler‐
Nichols methodology)  served  to modify  the  unit  displacements  based  on measured 
engine speed feedback in order to better track the reference engine speed. Figure 8.27 
shows that for the most part engine speed was relatively well tracked using the proposed 
control methodology.  However  immediately  following  the  transition  from  low  speed 
control to HST control there was roughly a 250 rpm drop in engine speed as sequential 












displacements  such  that  the  reference  engine  speed would  be maintained  using  the 
transmission  ratio  formed  by Units  1  and  2  (instead  of Units  1,  2,  and  3  as  before). 
Simultaneously Unit 3 was commanded to begin changing its displacement to provide the 
same  torque  produced  by  Unit  2,  albeit  at  the  high  pressure  accumulator’s  current 
pressure. A short period after the switching command was  initiated the enabling valve 
was commanded  to open providing Unit 3 with  flow/pressure  from  the high pressure 
accumulator.  It was determined experimentally that a 10 ms delay  in commanding the 
enabling  valve  to  open  provided  the  smoothest  transition  between  hydrostatic  and 
blended driving. During blended driving  the driver  continued  to  supply  input  into  the 
powertrain by means of the throttle pedal. However in this mode of operation only half 
of  the power  supplied by  the powertrain  to  the wheels came  from  the engine as  the 




differences  in  the WOT  are  taken  into  account). However  in  Section C  the  reference 
engine  speed  was  already  at  1500  rpm  which  was  the  lower  limit  set  for  the 
demonstration  vehicle  to  prevent  the  engine  from  bogging  down while  driving.  The 
second option for reducing engine power was to reduce the engine’s combustion torque 
by half at  the given engine  speed. This  second approach was used  successfully  in  the 
demonstration vehicle resulting  in a similar driver feel  in both hydrostatic and blended 
modes of operation.   
In  Section  D  the  blended  hybrid  transmission was  switched  from  blended  driving  to 
regenerative braking. This process was  initiated when the driver began depressing the 































possessed  a  similar  and  familiar  driver  feel.  The  transition  between  hydrostatic  and 






replicated  the  feel of a conventional  friction braking system. The author would  like  to 






This  chapter  detailed  the  circuit  design,  component  design,  packaging,  and 
instrumentation required to implement the blended hybrid in an on‐road vehicle.   
 The driver torque controlled approach proposed in Section 6.3.4 was modified for use 
in  the  demonstration  vehicle.  This  system  level  controller  was  combined  with  a 

















 The  relative  fuel  efficiencies  of  four  transmissions  including  a manual,  automatic, 
series hydraulic hybrid,  and  series hydraulic hybrid power  split  transmission were 
compared  to  one  another  when  the  influence  of  control  on  fuel  efficiency  was 
removed  through  dynamic  programming.  Evaluating  the  fuel  efficiencies  of  these 
transmissions  in  a  single  vehicle  over  a  defined  cycle  provided  a  benchmark  for 
comparing novel hybrid transmission architectures.       
 A  novel  neural  network  based  power  management  strategy  was  proposed  and 
investigated  for  conventional  hydraulic  hybrid  transmissions.  This  implementable 
control  strategy  sought  to  replicate  the performance of dynamic programming on 










 Two  novel  system  level  control  schemes were  proposed  and  investigated  for  the 
blended hybrid. These control schemes sought to replicated the feel of a traditional 
mechanical  transmission  by  uniquely  controlling what  is  in  essence  a  hydrostatic 










also proposed and  investigated. While  this control strategy achieved slightly  lower 
fuel  efficiency  than  the  instantaneous  optimization  approach,  it  required  little 
information about the transmission resulting in a more generally applicable approach.    
 A hardware‐in‐the‐loop transmission dynamometer was constructed to evaluate both 
the  neural  network  based  power management  control  strategy  and  the  blended 
hybrid  transmission  architecture.  This  test  rig  enabled  repeatable  and  accurate 











a novel neural network based power management  control  scheme. Although  the NN 
approach’s potential was demonstrated within this research, future work could further 





where  recently  passed  driving  events  are  optimized  off‐line  (though  still  in  the 
transmission’s controller) with these optimal controls being used to slowly retrain the NN. 
In this manner the NN could adapt to changes in driving style and vehicle characteristics.       




needed  though  to  bring  the  blended  hybrid  architectures  into  a  form  suitable  for 
commercial production. Several areas of work remain: first more robust controllers are 
needed  to  handle  aggressive  driving  and mode  switching  in  order  to maximize  the 
transmission’s performance. Improved transmission control can then be combined with 
one of the power management control schemes proposed in this work and evaluated in 
on‐road  vehicles.  Thorough  testing  will  then  finally  demonstrate  the  improved  fuel 
efficiency potential offered by the blended hybrid concept. Second, a commercially viable 
blended hybrid would not  take  the  form  seen  in  the demonstration vehicle. Rather  it 
would combined all of the rotating groups (i.e. hydraulic units) and valves  into a single 
transmission housing  in preferably a power split configuration. Regardless of the work 
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